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решении проблему координатного обеспечения Луны с помощью 
навигационных космических аппаратов» содержит 67 страниц текстового 
документа, 18 таблиц, 3 рисунка, 15 использованных источников. 
 ГЕОПОТЕНЦИАЛ, СОГЛАСУЮЩАЯ МОДЕЛЬ ГЕОПОТЕНЦИАЛА, 
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СЕЛЕНОДЕЗИЧЕСКАЯ СЕТЬ. 
 Объектом исследования является модель гравитационного поля Луны и ее 
модель поверхности.  
 В работе получены следующие результаты: 
 -    рассмотрены ключевые задачи селенодезии (построение опорной сети 
на поверхности Луны, построение модели лунного рельефа, построение 
макрофигуры Луны)  
 - результаты космических миссий в решения вопросов лунной 
селенографии 
-    изложена программа изучения гравитационного поля Луны 
 -    оценена точность знания модели физической формы Луны 
 -    предложена методология построения опорной селенодезической сети 
на основании аналогичной задачи на Земле. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современные экспериментальные 
исследования внешних и внутренних характеристик Луны связаны с планами ее 
освоения в ближайшем будущем. В течение последних двух десятилетий Луна 
является объектом всестороннего исследования, о чем свидетельствует 
большой ряд космических экспериментов, таких как лазерная локация Луны 
(ЛЛЛ) (1969-2012), космические миссии Лунар Проспектор (1998-1999) и 
Клементина (1994). Серия космических программ, направленных на 
всестороннее изучение естественного спутника Земли, стартовала в начале 
нового тысячелетия. Необходимо отметить такие космические проекты, как 
миссии СМАРТ-1 (европейский спутник, 2003-2006), Кагуя (японский спутник, 
2007-2009), Чанг-1 (китайский зонд, 2007-2009), Чанг-2 (китайский зонд, 2010), 
Чандраан-1 (индийский спутник, 2008-2009), Чандраан-2 (индийский спутник, 
2010), ЛРО-ЛЛКРОСС (американские спутники, 2009-2012). Программа 
исследований включала создание селенографической картографической 
системы, исследование внутреннего строения Луны, изучение тонких эффектов 
физической либрации во вращательном движении нашего естественного 
спутника, использование межспутникового слежения с целью исследования 
гравитационного поля Луны. На основе космических миссий Американским 
космическим агентством НАСА создана карта Южного полюса Луны, которая в 
настоящее время является самой подробной по отображению физической 
поверхности Луны, но не имеющей достаточно определенной поверхности 
отсчета координат. Новые важные данные были получены аппаратом «Lunar 
Reconnaissance Orbiter» (LRO), вращающимся вокруг Луны по полярной 
орбите. Радиотелескоп Goldstone Solar Sysnem Radar, находящийся в 
Калифорнии, позволяет проводить высокоточное изучение поверхности 
кратеров. Лунные аппараты LRO и LCROSS были первым масштабным шагом 
НАСА в рамках новой лунной программы США «Созвездие» (Costellation). С 
помощью LRO ученые составили карту радиоактивности лунной поверхности и 
осуществили поиск источников водных ресурсов на Луне. В ближайшее время 
планируется запуск китайского космического спутника «Чанъэ-3», а в 
дальнейшем и высадка человека на Луну и, как итог, создание к 2030г. 
обитаемой лунной базы. Она будет использоваться для запуска пилотируемых 
космических аппаратов к другим планетам, и первой такой планетой должен 
стать Марс. 
Важными источниками информации о параметрах динамической фигуры 
Луны, несомненно, стали космические миссии Клементина и Лунар 
Проспектор. Необходимо также отметить японскую миссию СЕЛЕНА (Кагуя), 
которая обеспечила получение высокоточной топографической информации 
обо всей лунной поверхности, включая ранее недоступные области обратной 
стороны и краевой зоны Луны, и на основе наблюденных данных была 
построена карта гравитационного поля. Серия китайских спутников Чанг и 
индийских Чандраан позволили получить новые данные о геохимическом 
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составе, коре, гравитационном поле, масконах, поверхностного и окололунного 
пространства. В ближайшие 10 лет планируется также осуществление 
Российской программы исследования Луны. На 2019-2020 гг. запланированы 
две космические миссии – российская «Луна-25» и российско-индийская 
«Луна-Ресурс». Программа предусматривает доставку с Луны на Землю воды и 
других летучих веществ, а также изучение полюсов Луны. Эта программа 
открывает широкие перспективы дальнейших исследований Луны. В рамках 
этой программы предполагается посадка на лунную поверхность луноходов 
нового поколения для сбора образцов пород из наиболее интересных лунных 
районов, сопровождаемая в дальнейшем их доставкой на землю возвратной 
ракетой. Запуск «Луна-25» ознаменует собой «возвращение России на Луну» и 
даст возможность дальнейших ее исследований. Запланированные 
исследования нашего естественного спутника позволят определить количество 
водных запасов на Луне, что в свою очередь очень важно для будущего 
планирования обитаемых лунных баз, которые необходимы для начала эры 
промышленного освоения Луны и нового большого этапа в изучении космоса. 
Современные космические технологии предъявляют особые требования к 
результатам координатно-временного обеспечения. Это в полной мере 
относится к установлению взаимной ориентации динамической и инерциальной 
систем отсчета, отнесенных к центру ее масс, изучению динамики и 
кинематики небесных тел. Также большое значение имеет и разработка точной 
теории вращения Луны с целью получения расчетных параметров для 
эффективной навигации и прилунения посадочных модулей на лунную 
поверхность. Все это в настоящее время является одними из самых актуальных 
задач непосредственно связанными с координатно-временным обеспечением. 
 
[изъято 1-4 главы] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1) Из анализа результатов многочисленных исследований 
селенодезических параметров можно констатировать, что точность построения 
фигуры Луны составляет ±10 метров. Из созданных порядка 10 моделей 
гравитационного поля Луны наиболее подробной и полной на сегодня является 
модель разложения рельефа Луны в ряд по сферическим функциям 70-го 
порядка, полученная в Лаборатории ракетного движения (JPL USA) на основе 
данных миссии Clementine. 
2) Недостатком полученных селенодезических моделей является 
отсутствие при их выводах динамических результатов, привязанных к центру 
масс Луны.  
3)  Для повышения точности знания фундаментальных параметров 
селенодезии необходимо привлечь спутниковые данные (для привязки фигуры 
Луны к центру масс) и гравиметрические наблюдения для уточнения 
высокочастотных гравитационных аномалий. 
4)     Для решения селенодезических проблем обеспечения навигационных 
спутников следует привлечь  технологию решения геодезических задач с 
помощью создания  согласующей модели геопотенциала для навигационных 
КА.  
5)  Для решения баллистических и селенодезических задач следует 
использовать разработанный в НПО ПМ автоматизированный комплекс АКП-
А, который был внедрен в СНС «Цикада» для повышения точности систем в 3-5 
раз и уточнения фундаментальной геодезической сети станций по методике, 
изложенной в докторской диссертации д.т.н. В.И. Кудымова. 
6)     Для баллистического обеспечения перелетов КА Луна-Земля следует 
развернуть по аналогии с Землей 6 лунных станций для определения по 
доплеровским измерениям лунных орбит ИСЛ. Для навигационного 
обеспечения малоскоростных потребителей на Луне достаточно привлечь СНС 
1-го поколения, которые по аналогии с земными навигационными системами 
способны определять 𝜑  широта , 𝜆 (долгота), а Δ𝑅 (радиус − вектор) 
считывать с модели поверхности Луны. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
БО   – баллистическое обеспечение 
ИС  – искусственный спутник 
ИСЗ  – искусственный спутник Земли 
КА   – космический аппарат 
КИП   – контрольно-измерительный пункт 
ЛКА   – лунный космический аппарат 
НПО ПМ  – «Научно-производственное объединение прикладной механики» 
(сегодняшним правопреемником является АО «ИСС» имени академика М. Ф. 
Решетнева) 
ПМО  – программно-математическое обеспечение 
РКО   – радиоконтроль орбиты 
СНС   – спутниковая навигационная система 
ТИЗ   – траекторно-измерительная информация 
ЭИ   – эфемеридная информация 
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